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The invention relates to an emulator or compensator (EK) for the polarization mode dispersion of a light wave (L), comprising an 
input (EE), a continuous optical wave guide (LWL) which is a polarization-maintaining optical wave guide (PMF) having a differential 
group delay time (DGD), a polarization transformer (PT) and an output (A A). The polarization transformer (PT) is also embodied in a 
polarization-maintaining optical wave guide (PMF) and allows for infinite polarization transformations. The emulator or compensator (EK) 
can consist of several individual emulators or compensators (1, 2, ... N) which each have an input (E) and an output (A). 



(57) Zusammenfassung 

Ein Emulator oder Kompensator (EK) von Polarisationsmodendispersion einer Lichtwellc (L) bcsitzt einen Eingang (EE), einen 
durchgehenden Lichtwellenleiter (LWL), der ein polarisationserhaltender Lichtwellenleiter (PMF) mit einer differentiellen Gruppenlaufzeit 
(DGD) ist, einen Polarisationstransformator (PT) und einen Ausgang (AA). Der Polarisationstransformator (PT) ist ebenfalls in 
polarisationserhaltendem Lichtwellenleiter (PMF) ausgefuhrt und erlaubt endlose Polarisationstransformationen. Der Emulator oder 
Kompensator (EK) kann aus mehreren Einzelemulatoren oder -kompensatoren (1,2, ... N) bestehen, welche jeweils einen Eingang (E) und 
einen Ausgang (A) besitzen. 
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keit bei den Betriebswellenlangen zu erreichen. Die Erfindung 
laflt sich sowohl als PMD-Emulator , wie auch als PMD-Kompensator 
einsetzen . 

Anf orderungen an ein solche Baugruppe sind niedrige Einfuge- 
dampfung, Kompatibili tat zu Lichtwellenleitern und in vielfa- 
cher Hinsicht f requenzabhangig veranderbares Polarisationsiiber- 
tragungsverhalten . 

Zur Emulation oder Kompensation von PMD eignet sich klarerweise 
eine Baugruppe, weiche dieseiben bzw. die inversen Ubertra- 
gungseigenschaf ten besitzt wie eine Obertragungsstrecke . In der 
Literatur wird PMD oft mathematisch durch viele Retarder oder 
Polarisationsrotatoren beschrieben, die zwischen starker dop- 
pelbrechenden, also zwischen den beiden Hauptpoiarisationen 
merkliche Ver zogerungszeiten aufweisenden LWL-Stucken angeord- 
net sind. Diese stark doppeibrechenden LWL-Stucke erhalten oder 
bewahren zwei zueinander orthogonale Hauptpoiarisationen 
(principal states-of-polarization) , kurz PSP, und sind daher 
polarisationserhaltende Lichtwellenleiter (polarization- 
maintaining fiber), kurz PMF. Diese PMF sind stark polarisati- 
onsdispersiv. Ein entsprechendes Beispiel ist im Tagungsband 
zur Optical Fiber Communications Conference 1995 (OFC '95) der 
Optical Society of America als Beitrag WQ2 auf S. 190-192 be- 
schrieben. 

In Electron. Lett., 17. Feb. 1994, Band 30, No. 4, S. 348-349 
ist PMD-Kompensation beschrieben. Auch hier werden mehrere 
Stucke PMF verwendet, weiche durch Polarisationstransformatoren 
verbunden sind. Diese Literaturstelle ist von Bedeutung, weil 
dort der AnschluiJ eines PMD-Kompensators an einen optischen 
Empfanger sowie die Gewinnung eines Regelkriteriums beschrieben 
werden, und dient deshalb dieser Erfindung als Oberbegriff. 
Man erkennt, dass sich solche Anordnungen sowohl als PMD- 
Emulatoren, wie auch als PMD-Kompensatoren einsetzen lassen. 
In der Praxis beschranken sich die genannten Literaturstellen 
auf sehr wenige Stucke PMF, und die auftretende Lichtdampfung 
durfte wegen notwendiger Spleiliverbindungen recht hoch sein. 
Funktionell ahnliche oder aquivalente Anordnungen, weiche es 
erlauben, sehr viele solche Polarisationstransformatoren und 
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PMF-Stucke so zu kaskadieren, dafl sie eine sehr geringe Damp- 
fung aufweisen, sind aber nicht bekannt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen PMD- 
Emulator und PMD-Kompensator anzugeben, der gegenuber dem Stand 
der Technik eine sehr geringe Einfugedampf ung besitzt und auch 
leicht herstellbar ist. 

Diese Aufgabe wird durch die Emuiatoren und Kompensatoren von 
Polarisationsmodendispersion mit den Merkmalen des Anspruchs l' 
gelost. Weitere Ausgestaltungen ergeben sich aus den abhangigen 
Anspriichen . 

Erf indungsgemaJi eignet sich ein langeres Stuck polarisationser- 
haltender Lichtleitf aser (PMF) zur Herstellung eines PMD- 
Emulators Oder PMD-Kompensators . Die Hauptpolarisationen sind 
dabei, wie bei handelsUblicher polarisationserhaltender Licht- 
leitfaser, in einem ersten Ausf Uhrungsbeispiel bevorzugt nahe- 
rungsweise linear. Verteilt tiber der Lange befinden sich Torsi- 
onssektionen, in denen die PMF tordiert wird, so da£ sich Pola- 
risations trans format ionen ergeben. 

Die Torsion von PMF ist bereits aus Applied Optics, Band 18, 
No. 13, S. 2241-2251 als ein Mittel bekannt, durch das sich Po- 
larisationstransf ormationen in linear doppelbrechendem LWL 
durchfuhren lassen, siehe dort Fig. 9. Allerdings ist die Dop- 
pelbrechung von handelsUblicher PMF so stark, daB eine Torsion 
urn die dort angegebenen 68° die PMF zumindest langfristig zer- 
storen wlirde. 

Bei Verwendung handelsUblicher PMF werden deshalb erf indungsge- 
maii mehrere Torsionssektionen mit abwechselnder Torsionsrich- 
tung zur Erzeugung der gewunschten Transformation kaskadiert. 
Alternativ dazu ist eine schwacher als handelsubliche PMF, je- 
doch viel starker als normaler LWL doppelbrechende, spezielle 
PMF vorzusehen. 

Die Torsion kann in all diesen Fallen variabel ausgebildet wer- 
den, beispielsweise durch Verwendung von Schrittmotoren. 
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Der wegen der begrenzten mechanischen Festigkeit von Lichtwel- 
lenleitern naturgemaB begrenzte Torsionsbereich kann zu einer 
Behinderung der Kompensationsf ahigkeit fiihren, insbesondere bei 
Betrieb als PMD-Kompensator . Durch herstellungsbedingt nichti- 
deal festgelegte Langen der Torsionsstucke und ahnliche Ein- 
flusse konnen auBerdem Funktionsungenauigkei ten entstehen. Die- 
se eventuellen Nachteile lassen sich durch Einfugen zusatzli- 
cher Torsionssektionen beheben. Dabei kann es gunstig sein, 
mehrere unabhangig voneinander tordierbare Torsionssektionen 
oder Gruppen von Torsionssektionen nahe beieinander anzuordnen. 
Wtinschenswert sind sogenannte endlose Polarisationsregeiungen . 
Grund daflir ist, daB insbesondere bei Betrieb als PMD- 
Kompensator ein unterbrechungsfreies Kompensieren erforderlich 
ist; jede, auch kurze Unterbrechung konnte wegen der iibiichen 
extrem hohen tibertragungsbitragen zu unerwunschten Bitfehlern 
im Empf anger fiihren. Einen guten Oberblick liber endlose Polari- 
sationsregeiungen geben das IEEE Journal of Lightwave Technolo- 
gy in Band 9, Oktober 1991, No. 10, S. 1353-1366 und insbeson- 
dere die dort zitierten Literaturstellen. Endlose Polarisati- 
onsregeiungen, welche auf tordierter polarisationserhalnender 
Lichtleitfaser beruhen, sind allerdings noch nicht bekannt. 

Statt linear doppelbrechender PMF kann auch zirkular oder el- 
liptisch doppelbrechende PMF eingesetzt werden; dabei sind je- 
doch die Polarisationstransf ormatoren zu modif izieren. 

Es folgt eine genauere Beschreibung erf indungsgemaBer PMD- 
Emulatoren und PMD-Kompensator en anhand der Figuren 1 bis 5, 
Figur 1 zeigt einen erf indungsgemaBen PMD-Emulator oder 
-Kompensator im Schema. 

Figur 2 zeigt einen phasenangepaBten Modenwandler als Polarisa- 
tionstransf ormator . 

Figur 3 zeigt einen endlosen Polarisationstransf ormator mit 
tordierten Stiicken linear doppelbrechenden Lichtwellenlei ters . 
Figur 4 zeigt einen beweglichen Ankerpunkt linear doppelbre- 
chenden Lichtwellenleiters in der durchbohrten Achse eines 
Schrittmotors . 
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Figur 5 zeigt zwei Einzelemulatoren oder -kompensatoren, welche 
zirkuiar doppelbrechenden Lichtwellenleiter und bewegliche 
Lichwellenleiterschlauf en enthalten. 

Im Ausf uhrungsbeispiel der Figur 1 durchlauft eine Lichtwelle L 
einen PMD-Emulator oder -Kompensator EK innerhalb eines Licht- 
wellenleiters LWL von einem Eingang EE zu einem Ausgang AA. Der 
Lichtwellenleiter LWL besteht aus polarisationserhaltendem 
Lichtwellenleiter PMF, welcher nicht unterbrochen wird und auch 
bei der Herstellung nicht zerschnitten oder, aufter an Eingang 
EE und Ausgang AA, gespleiftt werden mufl . Aus diesem Grund be- 
sitzt der PMD-Emulator oder -Kompensator EK eine sehr geringe 
Einfugedampfung fur die Lichtwelle L. Der PMD-Emulator oder 
-Kompensator EK enthalt eine Kette von Einf achemulatoren oder 
-kompensatoren 1, 2, . . . N. Jeder dieser Einf achemulatoren oder 
-kompensatoren 1, 2, ... N besitzt seinerseits einen Eingang E 
und einen Ausgang A, wobei der Ausgang A eines Einf achemulators 
oder -kompensators jeweils mit dem Eingang E des darauf f olgen- 
den verbunden ist. In jedem dieser Einf achemulatoren oder 
-kompensatoren 1, 2, ... N folgt auf den Eingang E ein Polari- 
sationstransformator PT, ein polarisationsdispersiver Lichtwel- 
lenleiter PMF mit einer dif f erentiellen Gruppenlauf zeit DGD und 
der Ausgang A. 

Eingang EE und Ausgang AA der Anordnung konnen auch vertauscht 
werden, so dafl die Lichtwelle L die Anordnung nicht vom Eingang 
EE zum Ausgang AA durchlauft, sondern in umgekehrter Richtung. 
Auch die Reihenfolge von Polarisationstransf ormator PT und dif- 
ferentielle Gruppenlauf zeit DGD aufweisendem Lichtwellenleiter 
kann gegenliber der beschriebenen Reihenfolge in einem, mehreren 
oder alien Einzelemulatoren oder -kompensatoren 1, 2, ... N 
vertauscht werden. 

Der polarisationsdispersive Lichtwellenleiter mit der Gruppen- 
laufzeit DGD ist ein mit geeigneter Lange gewahltes Stuck des 
polarisationserhaltenden Lichtwellenleiters PMF. Handelsubliche 
PMF besitzt Schwebungswellenlangen, innerhalb derer eine Pha- 
senverzogerung von 3 60° oder eine Periodendauer Zeitverzogerung 
der Lichtwelle zwischen den beiden Hauptpolarisationen ent- 
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steht, in der Groflenordnung von 2 bis 4 mm bei einer Wellenlan- 
ge von 1550 nm der Lichtwelle L. Dies entspricht einer diffe- 
rentiellen Verzogerungszeit DGD des polar isationsdispersiven 
Lichtwellenleiters von 2,6 bis 1,3 ps pro Meter Lange. Diffe- 
5 rentielle Verzogerungszeit eines homogenen doppelbrechenden 

Lichtwellenleiters fester Lange und Schwebungswellenlange der 
Doppelbrechung skalieren invers zueinander. 

Auch im Polarisationstransformator PT wird das Licht im polari- 
sationserhaltenden Lichtwellenlei ter PMF gefiihrt, was, wie un- 
10 ten beschrieben, durch erf indungsgemafie Ausgestaltung des Pola- 
risationstransf ormators PT moglich ist. 

Die Gesamtzahl von Einf achemulatoren oder -kompensatoren kann 
in weiten Grenzen variieren, zwischen 1 und groften, gerade noch 
wirtschaftlich vertretbaren Zahlen wie 100 oder 200. Gunstig 
ist es, die Gesamtzahl zwar gering, aber dennoch mindestens so 
grofl zu wahlen, dafi sich ahnliche statistische Eigenschaf ten 
der Polarisationsdispersion wie beim zu emulierenden oder kom- 
pensierenden Lichtwellenleiter ergeben. Dafiir sind, je nach Er- 
f ordernissen, etwa 6 bis 50 Einf achemulatoren oder 
-kompensatoren erforderlich. 

Erf indungsgemaii sind vieie Einf achemulatoren oder 
-kompensatoren insbesondere dann zweckmaJJig einzusetzen, wenn 
PMD-Emulation bzw. -kompensation fur sehr breitbandige Signale, 
d.h. z.B. fur Datensignale mit hoher Obertragungsbitrate, oder 
fur mehrere oder viele Signale im optischen Wellenlangenmulti- 
plexbetrieb angestrebt wird. 

Wenn die Erfindung lediglich als PMD-Emuiator eingesetzt wird, 
30 ist es zur Minimierung des Aufwands zweckmaliig, als Polarisati- 
onstransformator PT lediglich einen Modenkonverter zu verwen- 
den. Weitere Polarisationstransf ormationen entstehen namlich 
ohnehin durch Temperaturdrif t des polarisationserhaltenden 
Lichtwellenleiters PMF. Im Emulator sind diese, anders als in 
35 einem guten Kompensator, tolerierbar. Ein Modenkonverter fiir 
linear doppelbrechenden polarisationserhaltenden Lichtwellen- 
leiter PMF kann erf indungsgemaJi als phasenangepaiiter Modenkon- 
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verter wie in Figur 2 dargestellt ausgefuhrt werden. Er enthalt 
polarisacionserhaltenden Lichtwellenleiter PMF, an dem zwei in- 
einandergreif ende Torsionsanker FK, BK, die hier die Form von 
Kammen besitzen, befestigt sind, beispielsweise mittels 
5 Epoxikleber. Diese konnen gegeneinander urn den polarisationser- 
haitenden Lichtwellenleiter PMF als Achse verdreht werden, wo- 
bei auflenliegende Kammteile sich in der Drehrichtung DR drehen 
konnen. Es konnen beide Torsionsanker beweglich ausgefuhrt wer- 
den, oder einer davon ist ein fester Torsionsanker FK, der an- 

10 dere ein beweglicher Torsionsanker BK. Als Antrieb von Torsi- 
onsankern BK eignen sich beispielsweise Schrittmotoren SM, die 
zur Erzielung hoher Auflbsung im wegkontinuierlichen Mikro- 
schrittbetrieb betrieben werden konnen. Durch Verdrehung der 
Torsionsanker oder Kamme FK, BK gegeneinander kommt es auch zur 

15 Torsion der kurzen Lichtwellenleiterstiicke TS zwischen den 

Kammzinken ZI. Die Torsion in den Torsionsstiicken TS ist eine 
mechanische Beanspruchung MB. Zur Erhohung der tibersicht sind 
in Figur 2 nur wenige der insgesamt vorhandenen Lichtwellenlei- 
terstiicke TS, Kammzinken ZI und mechanischen Beanspruchungen MB 

20 mit Bezeichnern versehen. 

Wenn beispielsweise der feste Torsionsanker oder Kamm FK nur 
zwei, der bewegiiche Torsionsanker oder Kamm BK nur eine Zinke 
besitzt, so dail er zu einem Drehhebel entartet, so ergibt sich 
ein aus Applied Optics, Band 18, No. 13, S. 2241-2251 (siehe 

2 5 dort Fig. 9) bereits bekannter Modenwandler . Die Verwendung von 
mehr Kammzinken ZI hat allerdings den Vorteil, daft geringere 
Drehwinkel der zwei Kamme BK, FK gegeneinander erforderlich 
sind. Insbesondere ist die Doppelbrechung von handelsublicher 
PMF so stark, daii eine Torsion urn die in der Literaturstelle 

30 angegebenen 68° die PMF zumindest langfristig zerstoren wurde . 

Die Lange, innerhalb derer die 68° Torsion erfolgen mtissen, be- 
tragt im Fall von 2 mm Schwebungswellenlange namlich nur 0,7 
mm. Je mehr Torsionssektionen vorhanden sind, desto geringer 
diirfen die Torsionswinkel sein und desto mehr nahern sich die 

35 Langend der Torsionsstucke TS einer halben Schwebungswellenlan- 
ge der Lichtwelle L im polarisationserhaltenden Lichtwellenlei- 
ter PMF an. 
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Wenn die Erfindung als besonders vieifaltig variierbarer PMD- 
Emulator oder als PMD-Kompensator eingesetzt werden soli, ist 
es, wie schon erwahnt, zweckmaftig, viele Einf achemulatoren bzw. 
-kompensatoren einzusetzen, oder man setzt variablere Polarisa- 
tionstransformatoren PT ein. Der letztere Fall ist beispielhaft 
in Figur 3 illustriert. Der feste Torsionsanker FK besitzt hier 
nur zwei Zinken. Dagegen sind mehrere bewegliche Torsionsanker 
BK1, BK2, BK3 vorgesehen. 

Als Anzahl der beweglichen Torsionsanker eignet sich insbeson- 
dere die Zahl drei, weil dadurch erf indungsgemaft eine endlose 
Polarisationstransformation moglich ist* Alternativ dazu kommen 
zwei, urn eine technisch einfachere Ausf uhrungsf orm zu erhalten, 
oder vier und mehr bewegliche Torsionsanker in Frage, um die 
Realisierung und Ansteuerung der Polarisationstransf ormatoren 
zu erleichtern. Besonders dann, wenn die Schwebungsweilenlange 
des polarisationserhaltenden Lichtwellenleiters PMF nicht exakt 
bestimmt werden kann oder ortsabhangig schwankt, ist es zweck- 
maftig, mehr als drei bewegliche Torsionsanker einzusetzen. Auch 
die festen Torsionsanker FK konnen einer oder beide durch be- 
wegliche Torsionsanker BKO , BK4 ersetzt werden. Dies bietet er- 
findungsgemaft zusatzliche Variabilitat der Polarisationstrans- 
formation, so daft auch Abweichungen der Langen der Torsionssek- 
tionen TS1, TS2, TS3, TS4 vom gewunschten Wert, Inhomogenitaten 
der Doppelbrechung des Lichtwellenleiters PMF und ahnliche Un- 
genauigkeiten die Fahigkeit zur endlosen Polarisationsregelung 
nicht beeintrachtigen konnen. 

Zunachst seien die Ankerpunkte vernachlassigbar kurz, so daft 
der Polarisationstransf ormator PT quasi nur aus tordierbaren 
Lichtwellenleitern besteht. Die Langen der 4 Torsionssektionen 
TS1, TS2 , TS3, TS4 des Lichtwellenleiters PMF werden in diesem 
Fall etwa so groft gewahlt, daft die im torsionsf reien Betrieb 
auftretende Phasenver zbgerung zwischen dem schnellen und dem 
langsamen Schwingungsmodus des Lichtwellenleiters PMF etwa 
gleich 1,7 rad ist. Dies entspricht einem 1,7 / (2 * pi) = 
0,27fachen einer Schwebungsweilenlange. Um Inhomogenitaten der 
Doppelbrechung des Lichtwellenleiters PMF und ahnliche Ungenau- 
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igkeiten die Fahigkeit zur endlosen Polarisat ionsregelung nicht 
beeintrachtigen zu lassen, konnen diese Langen auch variiert 
werden; beispielsweise konnen die Torsionssektionen TS1, TS4 
jeweils so lang gewahlt werden, dafi sie Phasenverzogerungen von 
etwa 1,6 rad aufweisen, und Torsionssektionen TS2, TS3 konnen 
jeweils so lang gewahlt werden, daft sie Phasenverzogerungen von 
etwa 1,8 rad aufweisen. 

Urn erfindungsgemafi endlose Polarisationstransf ormationen zu er- 
moglichen, solien unter ideaiisierten Voraussetzungen Torsi- 
onsanker BK2 urn mindestens etwa ±73°, und Torsionsanker BK1 , 
BK3 jeweils um mindestens etwa ±35° gegenuber der torsionsf rei- 
en Lage drehbar sein. Da sich bei der Torsion des Lichtwellen- 
leiters PMF nicht nur die Hauptachsen geometrisch drehen, son- 
dern sich auch die Polarisationsellipse der optischen Welle in 
geringem Malbe, um etwa 5 bis 10% der geometrischen Drehung, 
mitdreht, ist der Torsionsbereich der Torsionsanker in der Pra- 
xis mit einem Faktor F von etwa 1,05 bis 1,1 zu multiplizieren, 
so dafl man auf etwa ±79° fur Torsionsanker BK2, und auf etwa 
±38° fur Torsionsanker BK1, BK3 kommt . Diese Werte konnen je 
nach Lichtwellenleitertyp um etwa ±10% schwanken. 
Weitere Variationen sowohl der Langen der Torsionssektionen 
TS1, TS2, TS3, TS4 , als auch der Drehbarkeit der Torsionsanker 
BK1, BK2, BK3, konnen dadurch erforderlich werden, dafi die Be- 
festigungen an den Ankerpunkten FK, BKO, BK1, BK2, BK3, BK4 
nicht punktformig erfolgen, sondern liber eine gewisse Lange, so 
daft aufeinanderfolgende Torsionssektionen durch ein kleines 
Stuck nichttordierbaren, aber doppelbrechenden weil polarisati- 
onserhaltenden Lichtwellenleiters getrennt sind. 

Endlose Polarisationstransf ormation ist stets dann moglich, 
wenn bestimmte gemeinsame periodische Drehwinkelanderungen der 
beweglichen Torsionsanker BK1, BK2, BK3 so angegeben werden 
konnen, dafl eine Hauptpolarisation des poiarisationserhaltenden 
Lichtwellenleiters PMF in jeder Phase dieser Drehwinkelanderun- 
gen wenigstens naherungsweise in die andere, zur ersten ortho- 
gonale Hauptpolarisation transformiert wird. Mit geringeren als 
den so spezif izierten Drehwinkeln lassen sich dann alle anderen 
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moglichen und erf orderlichen Polarisations transf ormationen er- 
reichen . 

Mit Rechneruntersttitzung laftt sich dies auch bei Berucksichti- 
gung der endlichen Bef estigungsbreiten an den Ankerpunkten 
5 leicht berechnen, so daft die erf orderlichen Langen der Torsi- 
onssektionen sowie die Drehwinkelbereiche fur viele Ausflih- 
rungsbeispiele der Erfindung probiemlos angegeben werden kbn- 
nen . Je nach Bef estigungsbreiten konnen so deutliche Variatio- 
nen der oben als erforderlich genannten Langen und Drehwinkel- 

10 bereiche erreicht werden. Die folgende, keineswegs vollstandige 
Tabelle fiihrt einige Ausftihrungsbeispiele an. Die Werte wurden 
nicht mit der grofien Genauigkeit errechnet, welche die Tabelle 
suggeriert, und in der Praxis verursachen Inhomogenitaten des 
polarisationserhaltenden Lichtwellenleiters und andere Storein- 

15 flusse ohnehin zu grofieren Ungenauigkeiten, welche durch indi- 
viduelle Drehwinkelansteuerung der Torsionsanker und ggf. mehr 
Torsionsanker behoben werden konnen. Die Auswahl an Langen der 
Torsionssektionen TS1, TS2, TS3, TS4 und Lichtwellenleiterbef e- 
stigungsbreiten der Torsionsanker BK1, BK2, BK3 ermoglicht es, 

20 mit polarisationserhaltendem Lichtwellenleiter PMF gegebener 

Schwebungswellenlange und gegebenen mechanischen Konstruktions- 
vorgaben ein kompaktes und leistungsf ahiges Ausf uhrungsbeispiel 
konstruieren zu konnen. 
In der Tabelle bedeuten die Spalten 

25 - TS1, TS4 die dif f erentieilen Verzogerungen in Radiant der 
Torsionssektionen TS1, TS4, 

- TS2, TS3 die dif f erentieilen Verzogerungen in Radiant der 
Torsionssektionen TS2, TS3, 

- CA, CB, CC zirkulare Doppelbrechungsanteile der Torsionssek- 
30 tionen in Radiant, die, wie anschlieftend erlautert, in direkter 

Beziehung zu erf orderlichen Drehwinkeln der Ankerpunkte BK1 , 
BK2, BK3 stehen, 

- W die dif f erentieilen Verzogerungen in Radiant der an den 
Torsionsankern BK1, BK2, BK3 befestigten Anteile des polarisa- 

3 5 tionserhaltenden Lichtwellenleiters. 

CA, CB, CC spezif izieren die angegebenen periodischen Drehwin- 
kelanderungen der beweglichen Torsionsanker BK1, BK2 , BK3 ; wel- 
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che eine Hauptpolarisation des polarisationserhal tsnden Licht- 
wellenleiters PMF in jeder Phase dieser Drehwinkelanderungen 
wenigstens naherungsweise in die andere, zur ersten orthogonale 
Hauptpolarisation iiberfuhren. Die tatsachlichen Drehwinkel in 
5 Radiant ergeben sich wie folgt: 

fur Torsionsanker BK1 : F * (CA/2 * cos (phi) + CC/2 * sin (phi)) 
fur Torsionsanker BK2 : F * CB/2 * cos (phi) 

fur Torsionsanker BK3 : F * (CA/2 * cos (phi) - CC/2 * sin (phi)) 

10 

Dabei ist phi ein Winkel, der sich kontinuierlich andert, und F 
der obengenannte Faktor. Bei punktf ormiger Befestigung an den 
Torsionsankern, also W = 0, und einem angenommenen Wert F = 
1,08 ergeben sich beispielsweise fur die Drehwinkel von Torsi- 
15 onsanker BK2 die bereits oben angefuhrten Extremwerte ± 1,08 * 
2, 55 rad / 2 = ± 79° . 



TSl, TS4 


TS2, TS3 


CA 


CB 


CC 


W 


1, 6822 


1, 7063 


0, 3838 


2, 5547 


1,2078 


0 


1,2671 


1, 5748 


0,3495 


2, 3959 


1, 1854 


0, 2618 


1,4455 


1, 1221 


0,5732 


2, 6100 


1, 0970 


0,5236 


1,2025 


0, 8886 


0, 6022 


2, 5738 


1, 0694 


0,7854 


1,3073 


0, 4848 


0, 8161 


2, 8904 


1, 0063 


1,0472 


1, 0198 


0, 2692 


0, 8146 


2, 8355 


0, 9983 


1, 3090 


0, 8165 


0, 0201 


0, 8617 


2, 8883 


0, 9779 


1, 5708 


0, 8589 


-0, 3367 


1,0935 


3, 3401 


0, 9318 


1, 8326 


2,7641 


1, 4520 


0,7614 


2, 7293 


1, 8135 


2, 0944 


2, 5026 


1, 3362 


0,7189 


2, 6072 


1, 6315 


2, 3562 


1, 8341 


1, 4392 


0, 8738 


2, 8254 


1,2814 


2, 6180 


0, 9181 


1, 5792 


1, 1139 


3, 3008 


1, 0629 


2, 8798 


1, 1501 


1, 1127 


0, 8317 


2, 7393 


1, 1223 


3, 1416 


1, 1970 


0,7358 


0, 6622 


2, 4338 


1, 1670 


3, 4034 


0, 9436 


0, 5144 


0, 6253 


2, 3754 


1, 1342 


3, 6652 


1, 3571 


-0, 0743 


0,3394 


1, 9702 


1, 3624 


3, 9270 


1,3911 


-0, 4864 


0, 1727 


1, 7839 


1, 5200 


4, 1888 


2, 6186 


3, 1806 


-1, 0906 


2, 9154 


1, 7668 


4, 7124 


2,2898 


3, 1127 


-0,7477 


2, 8373 


1, 6412 


4, 9742 
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i, 9981 


2, 9663 


-0, 4681 


2, 7409 


1, 5389 


5, 2360 


1, 4313 


2, 9682 


-0, 4526 


2, 5668 


1, 4914 


5, 4978 


1, 2133 


2,7217 


-0,2611 


2, 4324 


1, 4389 


5, 7596 


1, 8867 


1, 9482 


0, 3109 


2, 6135 


1,2669 


6, 0214 


1, 6822 


1, 7063 


0, 3838 


2, 5547 


1, 2078 


6,2832 



Weitere Ausfuhrungsbeispiele ergeben sich durch langere Torsi- 
onssektionen TS1, TS2, TS3, TS4, welche una eine ganze Anzahl 
von Schwebungswellenlangen der Lichtwelle langer sind als ange- 
geben. Die Torsionswinkel sind dabei dergestalt zu andern, daJJ 
sich erne unveranderte Torsionsrate, d.h. Winkelanderung pro 
Langeneinheit ergibt. Auf diese Weise lassen sich auch die an- 
gegebenen Beispiele mit negativen Langen in realisierbare Aus- 
fuhrungsbeispiele umsetzen. Analoges gilt fur die Spalte W. 
Dies lafit sich durch Vergleich der ersten und der letzten Ta- 
bellenzeile leicht ersehen; diese Zeilen unterscheiden sich 
namlich iediglich urn den Wert 2*pi Radiant in der Spalte W. 
Die in der Tabelle angegebenen Winkel CA, CB, CC sind auch Ie- 
diglich als Anhaltswerte zu verstehen, denn zum Erzielen groISe- 
rer Variabilitat von Polarisationstransf ormationen kann es 
zweckmaflig sein, deutlich groflere, beispielsweise um einen Fak- 
tor 1,5 oder gar 2 vergrofterte Drehwinkel CA, CB, CC vorzuse- 
hen. 

Ausfuhrungsbeispiele mit mehr als drei beweglichen Torsionsan- 
kern kdnnen beispielsweise so ausgebildet sein, daft sich damit 
wenigstens naherungsweise dieselben Torsionsprof ile als Funkti- 
on des Ortes im polarisationserhaltenden Lichtwellenleiter PMF 
erreichen lassen wie in den angegebenen Beispielen. 

Um die genannte Lange, beispielsweise das 0,27fache einer 
Schwebungswellenlange, ohne Zerstorung des polarisationserhal- 
tenden Lichtwellenleiters um einen Drehwinkelbereich der ge- 
nannten Grofienordnung, beispielsweise ±79° oder auch mehr, um 
namlich weitere Regelmoglichkeiten zur Verfugung zu haben, tor- 
dieren zu konnen, mufi die Schwebungswellenlange ausreichend 
grofl gewahlt werden. In Frage kommen insbesondere Schwebungs- 
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wellenlangen von 10 bis 200 mm, bevorzugt solche im Bereich 
zwischen 30 und 100 mm. 

Bei angenommenen 50 mm Schwebungswellenlange bei 1550 nm Wel- 
lenlange der Lichtwelle L betragt die dif f erentielle Verzoge- 
rungszeit etwa 0,1 ps pro Meter. Urn eine dif f erentielle Grup- 
penlaufzeit DGD von beispielsweise 25 ps zu erhalten, benotigt 
man daher etwa 250 Meter polarisationserhaltenden Lichtwellen- 
ieiters PMF. Bei beispielsweise 10 Einzelemulatoren oder 
-kompensatoren mit dieser dif f erentielien Gruppenlauf zeit DGD 
werden dann insgesamt etwa 2,5 km Lichtwellenleiter benotigt. 
Polarisationserhaltende Lichtwellenleiter mit linearer Doppel- 
brechung der genannten GroBenordnung lassen sich nach dem Stand 
der Technik leicht durch elliptischen Kernquerschnitt oder 
durch gezielten Einbau mechanischer Spannungen herstellen. 
Nachteilig, aber in Kauf zu nehmen sind bei grdlierer Schwe- 
bungswellenlange die grofiere zum Erzielen einer bestimmten dif- 
ferentiellen Gruppenlauf zeit DGD erf orderliche Lange und der 
geringere Grad der Polarisationserhaltung. Erstere verursacht 
wegen der sehr geringen Dampfung von Quarzglas- 

Lichtwellenleitern keine besonders hohen Dampf ungsverluste, und 
letzterer kann beim Entwurf und bei der Inbetriebnahme der Po- 
larisationstransformatoren PT durch mehr Ankerpunkte FK, BK 
oder durch Festlegung von Abweichungen der Drehwinkelbereiche 
von den oben angegebenen Werten berucksichtigt werden, siehe 
obige Tabelle. 

Bei elliptischem Kernquerschnitt des Lichtwellenleiters kann 
die Dampfung einer Lange von 2,5 km sehr gering sein, bis her- 
unter zu etwa 0,5 dB insgesamt. Aufierdem kann der polarisati- 
onserhaltende Lichtwellenleiter PMF gleichzeitig zur Kompensa- 
tion oder Emulation chromatischer Lichtwellenleiterdispersion 
ausgelegt sein. 

Urn eine versehentliche Zerstorung der Torsionssektionen TS, 
TS1, TS2, TS3, TS4 zu vermeiden und bei Bedarf, z.B. nach einem 
Stromausfall der Schrittmotorsteuerungen, den Drehwinkel eines 
Schrittmotors bestimmen zu konnen, konnen Drehsperren 
(Anschlage) oder Winkelgeber an den Achsen von Schrittmotoren 
SM vorgesehen sein. 
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Figur 4 zeigt einen Schrittmotor SM mit einem schematisch ge- 
zeichneten Stator ST unci einer Achse AX, welche mit einer Boh- 
rung BO durchbohrt ist. Konzentrisch in Achsendurchmesser und 
Stator wird der Lichtwellenleiter LWL geflihrt, der in diesem 
Ausfiihrungsbeispiel ein polarisationserhaltender Lichtwellen- 
leiter PMF ist. Der Lichtwellenleiter LWL, PMF ist an die Achse 
AX fest angeklebt, so daft die Achse AX gleichzeitig einen be- 
weglichen Torsionsanker BK, BKO, BK1 , BK2, BK3, BK4 darstellt. 
Insbesondere bei Verwendung eines Schrittmotors in scheibenfor- 
miger (flacher) Sonderbauf orm ist diese Anordnung aufterst kom- 
pakt/ so daft sich der gesamte Polarisationstransf ormator PT der 
Figur 3 ebenfalls kompakt aufbauen laftt. Insbesondere konnen 
die Abstande zwischen den beweglichen Ankerpunkten BK, BKO, 
BK1 , BK2, BK3, BK4 so gering sein, daft man doppelbrechenden 
Lichtwellenleiter PMF mit Schwebungswellenlange mafivoller Grdfte 
einsetzen kann. 

Wahrend bisher von linear doppelbrechendem Lichtwellenleiter 
PMF und Torsion als mechanischer Beanspruchung MB in Polarisa- 
tionstransf ormator PT die Rede war, wird in einem anderen Aus- 
fuhrungsbeispiel tordierter Standard-Lichtwellenleiter LWL als 
zirkular doppelbrechender Lichtwellenleiter PMF eingesetzt. Wie 
in Electron. Lett., 17(1981)11, auf Seiten 388-389 ausgefuhrt 
ist, erhalt ein normaler einmodiger Lichtwellenleiter durch 
Torsion eine zirkulare Doppelbrechung . Vorteilhaft gegenuber 
den vorgenannten Ausf iihrungsbeispielen ist, daft normaler Licht- 
wellenleiter leicht verfugbar ist. Figur 5 zeigt beispielhaft 
zwei Einzelemulatoren oder -kompensatoren 1, 2, welche zirkular 
doppelbrechenden Lichtwellenleiter und bewegliche Lichtwellen- 
leiterschlaufen oder Faserschlauf en FS1, FS2 enthalten. Der 
Lichtwellenleiter LWL ist jeweils vor und hinter den Polarisa- 
tionstransf ormatoren PT an Haltepunkten H eingespannt. Zwischen 
zwei benachbarten Haltepunkten H, die einen Polarisationstrans- 
formator PT einschlieften, wirkt er als normaler, ohne zusatzli- 
che Biegung naherungsweise nicht doppelbrechender Lichtwellen- 
leiter LWL. Zumindest in bestimmten Stellungen der drehbaren 
Faserschlauf en ist er untordiert, bei frei in den Lichtwellen- 
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leiterschlaufen FS1, FS2 beweglichem Lichtwellenleiter LWL so- 
gar in jeder Stellung dieser Lichtwellenleiterschlauf en FS1, 
FS2. Zwischen zwei benachbarten Haltepunkten, zwischen denen 
kein Polarisationstransf oriuator PT liegt, ist der Lichtwellen- 
leiter dagegen stark tordiert, so daB er als zirkular doppel- 
brechender und zirkular polarisationserhaltender Lichtwellen- 
leiter PMF mit einer dif f erentiellen Gruppenlauf zeit DGD zwi- 
schen den beiden zirkularen Hauptpolarisationen wirkt. Zur Her- 
stellung eignet sich z.B. eine Verseilungsmaschine . Die Polari- 
sationstransformatoren PT enthalten Faserschlauf en FS1, FS2. 
Diese sind z.B. aus Electronics Letters, Band 21, 1985, Seiten 
895-896 und Electronics Letters, Band 22, 1986, Seiten 78-79 in 
endlos drehbarer Form bekannt, konnen aber insbesondere dann, 
wenn die Einrichtung lediglich als Emulator, nicht aber als 
Kompensator von PMD eingesetzt werden soil, auch begrenzt dreh- 
bar sein, was die Konstruktion erleichtert. Mit zwei Viertel- 
wellenschlauf en, also Faserschlauf en, in welchen zwischen den 
bei Biegung entstehenden linearen und zueinander orthogonalen 
Hauptpolarisationen Phasenverzogerungen von pi/2 Radiant auf- 
treten, lafit sich erf indungsgemafl endlose Polarisationstrans- 
formation fur den hier erf orderlichen Anwendungsf all erzielen. 
Durch mehr als zwei Faserschlauf en in einem Polarisationstrans- 
formator PT konnen herstellungsbedingte Nichtideali taten des 
Lichtwellenleiters, z.B. unerwiinschte Torsion, ausgeglichen 
werden. Die Faserschlauf en FS1, FS2 sind drehbar ausgelegt, und 
aufierdem ist der Lichtwellenleiter LWL dort prinzipbedingt ge- 
bogen, so da!3 sich wie im ersten Ausf uhrungsbeispiel eine me- 
chanische Beanspruchung MB des Lichtwellenleiters LWL ergibt. 

Der erf indungsgemafte PMD-Kompensator EK kann so wie in 
Electron. Lett., 17. Feb. 1994, Band 30, No. 4, S. 348-349 be- 
schrieben in einem optischen Empfanger zur PMD-Kompensation 
eingesetzt werden. 
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Patentanspruche 

1. Emulator oder Kompensator (EK) von Polarisationsmodendisper- 
sion einer Lichtwelle (L) rnit einem Eingang (EE) , einem Licht- 
wellenleiter (LWL) , von dem zuinindest ein Teil ein polarisati- 
onserhaltender Lichtwellenleiter (PMF) mit einer dif f erentiel- 
len Gruppenlauf zeit (DGD) ist, einem Polarisationstransf ormator 
(PT) und einem Ausgang (AA) , 

dadurch gekennzeichnet , daft 

in einem Polarisationstransf ormator (PT) ein Lichtwellenleiter 
(LWL, PMF) , welcher in einen eine dif f erentielle Gruppenlauf- 
zeit (DGD) aufweisenden polarisationserhaltenden Lichtwellen- 
leiter (PMF) stoftfrei und spleiftlos ubergeht, einer mechani- 
schen Beanspruchung (MB) ausgesetzt werden kann. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, 

in der dieser Lichtwellenleiter (LWL) einen polarisationserhal- 
tenden Lichtwellenleiter (PMF) mit linearer Doppelbrechung auf- 
weist . 

3. Anordnung nach Anspruch 2, 

in der in einem Polarisationstransf ormator (PT) ein polarisati- 
onserhaltender Lichtwellenleiter (PMF) an gegeneinander in ei- 
ner Drehrichtung (DR) beweglichen Ankerpunkten (FK, BK, BKO, 
BK1, BK2, BK3, BK4 ) befestigt ist, so daft zwischen diesen An- 
kerpunkten (FK, BK, BKO, BK1 , BK2 , BK3, BK4 ) verlaufende Torsi- 
onssektionen (TS, TS1, TS2, TS3, TS4) einer Torsion als mecha- 
nischer Beanspruchung (MB) ausgesetzt werden. 

4. Anordnung nach Anspruch 3, 

in der mindestens ein Ankerpunkt (FK, BK) mehrere Kammzinken 
(ZI) aufweist, wobei zu verschiedenen gegeneinander beweglichen 
Ankerpunkten (FK, BK) gehorende Kammzinken (ZI) periodisch ab- 
wechselnd aufeinander folgen, so daft dazwischen verlaufende 
Torsionssektionen (TS) in periodisch wechselndem Drehsinn tor- 
diert werden konnen. 
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5. Anordnung nach Anspruch 3 oder 4, 

in der zwischen zwei Ankerpunkten (FK, BKO, BK4) mehrere Anker- 
punkte (BK1 , BK2 , BK3) vorgesehen sind, die durch aufeinander- 
folgende Torsionssektionen (TS1, TS2, TS3, TS4) voneinander ge- 
trennt sind. 

6. Anordnung nach einem der Anspruche 3 bis 5, 

in der die Drehung eines Ankerpunkts (BK, BKO , BK1, BK2 , BK3, 
BK4) in Drehrichtungen (DR) durch einen Schrittmotor (SM) be- 
wirkt werden kann. 

7. Anordnung nach Anspruch 1, 

in der dieser Lichtwellenleiter (LWL) zwischen keinen Polarisa- 
tionstransformator (PT) einschlieftenden benachbarten Haltepunk- 
ten (H) tordiert ist, so dafl er als polarisationserhaltender 
Lichtwellenleiter (PMF) mit zirkularer Doppelbrechung wirkt, 
zwischen einen Polarisationstransf ormator (PT) , welcher minde- 
stens eine bewegliche und bei Bewegung eine mechanische Bean- 
spruchung (MB) dieses Lichtwellenleiters (LWL) verursachende 
Faserschlauf e (FS1, FS2) aufweist, einschlieBenden benachbarten 
Haltepunkten (H) jedoch zumindest in einer bestirmnten Stellung 
dieser Faserschlauf en (FS1, FS2) nicht tordiert ist, so dafi 
diese Faserschlauf en (FS1, FS2) wie drehbare Wellenplatten wir- 
ken. 

8. Anordnung nach Anspruch 7, 

in der mindestens eine dieser Faserschlauf en (FS1, FS2) wenig- 
stens naherungsweise als drehbare Viertelwelienplatte wirkt. 

9. Anordnung nach einem der vorstehenden Anspruche, 

in der mehrere Einzelemulatoren oder -kompensatoren (1, 2, N) 
mit je einem Eingang (E) und einem Ausgang (A) vorgesehen sind, 
wobei ein Ausgang (A) eines Einzelemulators oder -kompensators 
(1, 2, N) mit einem Eingang (E) des darauf folgenden verbunden 
sein kann. 
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